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@ Verfahren und Vorrichtung zum Entfernen von Quecksilber von inneren Rohrflachen 

@ Die Erfindung betrrfft ein Verfahren zum Entfernen von 
Quecksilber von inneren Rohrflachen, insbesondere von 
demontierten Gastransportleitungen und aine hierfur geeig- 
nate Vorrichtung. Bei der Forderung yon Erdgas kann 
Quecksilber in Konzentrationen bis zu einigen 100 Mikro- 
gramm pro Nm3 enthalten sain. Dieses Quecksilber kontami- 
niert die Innenwandung der Transportrohre. Diese Kontami- 
nation wird durch Erwarmung der kontamtnierten Flachen 
bis zu einer weitgehenden Verdampfung das Quecksilbers 
untar Durchleiten eines Gases entfernt. Nach Abtrennen der 
Quecksilberdampfe aus dam Gas wird dieses wieder durch 
das Transportrohr geleitet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Entfcrncn von Quecksilbcr von inneren Rohrflachen, 
insbesondere von demontienen Gastransportleitungen 
und auf eine hierfur geeignete Vonichtung. Derartige 
Gastransportleitungen bestehen Qberwiegend aus 
Stahlrohren, aber es kommen auch Gasleitungsrohre 
aus Kunststoff vor. Nach der Erfindung konnen femer 
in ahnlicher Weise auch Rohre oder Rdhren aus Glas 
behandeit werden, an deren inneren Flachen Quecksil- 
ber vorhanden ist 

Bei der Forderung von Erdgas, insbesondere aus dem 
Zechstein und dem Rotiiegenden ist Quecksiiber in 
Konzentrationen bis zu einigen 100 Mikrogramm pro 
Nm 3 nachgewiesen worden. Sofern keine Maflnahmen 
zur Entfemung des Quecksilbers an den Fordersonden 
oder Bethebsstationen durchgefuhrt werden, findet eine 
{Condensation an den Innenwandungen der Rohre start. 
Die Kontaminauon mit Quecksiiber erstreckt sich nach- 
weislich uber weite Transportstrecken. Bei Sanierungs- 
maBnahmen der Gasieitungen durften die ausgebauten 
Rohre infolge ihrer hohen Quecksilberkontaminauon 
ohne vorherige Dekontamination nicht der Verschrot- 
tung zugef uhrt werden. 

Versuche zur Dekontamination von Rohrabschnitten 
aus Stahi durch mechanische Hilfsmittel, wie Kratzen 
und Bfirsten, haben sich als unzureichend erwiesen, da 
das Quecksiiber sich auch in Poren bis zu Eindringtiefen 
von 1 bis 2 mm befindet Untersuchungen der Restkon- 
tamination der Rohrwandung durch abrasive Maflnah- 
men haben bestatigt, dafl in der Rege) mindestens ein 
Millimeter des Stahls mechanisch abgetragen werden 
milflte, um eine hinreichende Dekontamination zu erzie- 
len. 

Chemische Verfahren zur Entfemung von Quecksii- 
ber erfordern eine zusatzliche und meist aufwendige 
Aufbereitung der Behandlungsflussigkeiten. 

In DE 29 11 994 Al wird als Stand der Technik ein 
Abtrennen von Quecksiiber von Feststoffen bei einer 
Temperatur Uber den Siedepunkt des Quecksilbers in 
einer VakuumdestiUieranlage mit anschlieflender Kon- 
densierung des Quecksilberdampfes in einer Kuhlfalle 
beschrieben, das auch nach einer Behandlungszeit von 
Qber 24 Stunden noch keinen befriedigende Dekontami- 
nierung der Feststoffe ergibt Eine Verbesserung soil 
dadurch erreicht werden, dafl ein inertes Gas mit variie- 
rendem Druck in eine Kammer eingefuhrt wird. Als 
Feststoffe werden hierbei genannt, Batterien, Thermo- 
meter, Leuchtrdhren usw. Die Anwendung dieses Ver- 
fahrens auf Stahlrohre in Enden von 10 bis uber 15 m 
Lange oder auch auf zerkleinerte Stahlrohre ist wegen 
der groBen Menge des kontaminierten Materials und 
wegen der hierfur erforderlichen groflen Behandlungs- 
kammern nicht moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, von den 
Innenseiten demontierter Rohre und eventuell Armatu- 
ren, insbesondere von Gastransportleitungen, Quecksii- 
ber zu entfernen und das Quecksiiber in einer die Um- 
welt nicht beeintrachtigenden Weise zu sammeln. 

Diese Aufgabe wird nach dem Verfahren gemafl An- 
spruch 1 und mit der Vonichtung nach Anspruch 11 
geldst. Die Unteranspriiche geben bevorzugte AusfQh- 
rungen an. 

Nach der Erfindung bOdet das an seinen Enden zwi- 
schen Verschluflmitteln eingespannte Rohr selbst den 
Reaktor zur Entfemung des Quecksilbers. AuBerdem 
nutzt die Erfindung die Eigenschaft des Quecksilbers 
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aus, schon bei Temperaturen unterhaib des bei etwa 
357° C liegenden Siedepunktcs zu verdampfen. Die Ver- 
dampfung kann durch einen Unterdruck im Rohr be* 
giinstigt werden, so dafl auf diese Weise beispielsweise 
s auch Kunststoff rohre bei Temperaturen zwischen 100 
und 200° C in gemigendem Mafle dekontaminiert wer- 
den kdnnen. 

Versuche zur thermischen Behandlung von kontami- 
nierten Oberflachen von Stahlrohren, die auf ganzer 
to Lange in einer Warmekammer gleichmaflig erwarmt 
worden waren, zeigten Qberraschend, dafl trotz der 
oben beschhebenen groflen Eindringtiefe in Poren das 
Quecksiiber schon bei Temperaturen um 200° C bei nor- 
malem Druck in verhaltnismaflig kurzer Zeit aus den 

15 Poren quantitativ ausgetrieben wird. 

Nach der Erfindung kann die Erwarmung von einem 
oder mehreren Rohren beispielsweise in einer Warme- 
kammer erfolgen. Jedes Rohr ist an seinen beiden Seiten 
dicht mit einer Leitung fur ein Tragergas verbunden, das 
20 das Rohr konunuieriich in konstanter Richtung durch- 
strdmt, und in wenigstens einer Kuhlfalle wird der mit- 
genommene Quecksilberdampf kondensiert und von 
dem Tragergas abgetrennu 
In einer bevorzugten Ausf uhrung wird das Rohr ring- 
23 f6rmig von auflen wenigstens einmal erwarmt, wobei 
die Erwarmungszone in Richtung der Gasstrdmung re- 
lativ entlang dem Rohr bewegt wird. Eine bevorzugte 
Erwarmung von Stahlrohren erfolgt mittels Induktions- 
beheizung. Dabei kdnnen eine oder mehrere Induk- 
30 tionsschleifen einmal oder mehrfach entlang dem zwi- 
schen einer Gaszuleitung und einer Gasableitung einge- 
spannten Rohre bewegt werdea Eine andere bevorzug- 
te Erwarmung der Rohre erfolgt mittels mit Brenngas 
betriebenen Ringbrennern. Wegen des von der Tempe- 
rs ratur abhangigen Partialdampfdruckes wandert das 
Quecksiiber aus der Erwarmungszone in den Bereich 
vor der relativ zum Rohr bewegten Vorwirmungszone, 
was durch die Stromung des Tragergases unterstutzt 
wird. Es kann weiter vorgesehen werden, das zu behan- 
40 delnde Rohr in Richtung des Tragergasstromes geneigt 
oder abfallend anzuordnen, gegebenenfalls das Rohr so- 
gar in lotrechter Stellung zu behandeln, damit etwa vor 
der Erwarmungszone kondensierendes Quecksiiber in 
Form von Tropfen abflieflen kann. Neben einer Erwar- 
45 mung von auflen durch die Rohrwand hindurch kann es 
insbesondere bei Kunststoffrohren zweckmaflig sein, 
auch den Tragergasstrom zu beheizen und so die innere 
Umfangsflache des Rohres auch von innen zu beheizen. 
Bei Stahlrohren envies sich nach den ersten Versu- 
50 chen bereits eine Temperatur von 200° C bei normalem 
Druck als technisch und wirtschaftlich nutzbar. Bevor- 
zugt wird fur Stahlrohre eine Temperatur an der inne- 
ren Rohroberflache zwischen etwa 225° C und 300° C 
Den Siedepunkt ubersteigende Temperaturen sind je- 
ss doch nicht ausgeschlossen. Sie kdnnen insbesondere 
dann auftreten, wenn Rohre unterschiedlicher Wanddik- 
ke in derselben Vonichtung behandeit werden. Die Be- 
heizungstemperatur ist so einzustellen, dafl die ge- 
wunschte Temperatur an der inneren Wandoberflache 
60 erreicht wird. 

Die zu behandelnden Stahlrohre haben Langen von 
10 bis Qber 15 m, die Auflendurchmesser betragen etwa 
100 bis 150 mm, und die Wanddicken liegen bei etwa 6 
bis 9 mm. Bei Rohren mit einem inneren Durchmesser 
65 von 93 mm wurde eine gesamte Kontaminauon bis zu 
8,6 g Quecksiiber pro/m ermittelt Hdhere Werte sind 
jedoch nicht ausgeschlossen und deutlich niedrigere 
Werte kommen ebenf alls vor. 
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Die innere Rohrflache von Gastransportleitungen aus 
Stahl ist meist rauh und haufig auch rosiig. Es ist daher 
vorteilhaft vor der Bchandlung mittels Erwarmung und 
Tragergas cine mcchanischc Reinigung der innercn 
Rohrwandung. beispielswcisc durch DrahtbQrsten, vor- 5 
zunehmen. Bei rostigen Rohren konnten durch eine der- 
artige Behandlung mit dem Rost etwa 20 bis 30% des 
Quecksilbcrs der gesamten Contamination cntfernt 
werden. Hierbei ergab es sich jedoch, daB auch die rest- 
liche Contamination noch so hoch war, daB eine Ver- 10 
schrottung der Stahlrohre und ein Aufschmelzen des 
Stahls mit Freisetzung des Quecksilbers nicht mdglich 
war. 

Weitere Einzelheiten insbesondere auch bezflgiich 
der zu verwendenden Vorrichtungen werden anhand 15 
der auf den beigefugten Zeichnungen nur schematisch 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiele beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Anlage mit geschlossenem Tragergas- 
kreisiauf und mit Beheizung durch eine Induktionsspule, 20 

Fig. 2 eine Anlage mit offenem Tnigergasstrom und 
einer Erwarmungskammer. 

GemaB Rg. 1 wird ein Rohr 1 zwischen einem Ver- 
schluBmittel 2 mit einer Zuleitung 4 fQr ein Tragergas 
und einem weiteren VerschluBmittel 3 mit einer Ablei- 25 
tung 5 fur das Tragergas fest eingespannt Das Ver- 
schluBmittel 2 ist beispielsweise auf einem Schlitten 8 
gelagert der durch nicht dargestellte hydraulische oder 
mechanische Mittel auf einem Fundaraentrahmen 9 ver- 
schiebbar ist so dafl die VerschluBmittel Z 3 das Rohr 30 
fest und dicht einspannen konnen. 

An die Ableitung 5 fur das Tragergas, durch welches 
das dampfformige Quecksilber aus dem Rohr entfernt 
wird, schlieBt eine erste KQhlfalle 6 an, in der das Queck- 
silber kondensiert Vorzugsweise wird eine weitere 35 
Kuhlfalle 11 und ein Aktivkohlefilter 12 nachgeschaltet 
Die Tragergasleitung 13 filhrt dann weiter von einem 
Sauggeblase 7, welches die Strdmung des Trigergases 
durch das Rohr 1, die KQhlfallen 6, 11 und das Filter 12 
bewirkt Die Gasleitung 13 fOhrt weiter zu einem Puffer- 40 
behalter 14 und von hier zu einem Regelventil 15 in der 
Zuleitung 4 vor dem VerschluBmittel Z Der Gaskreis- 
lauf kann in nicht dargestellter zweckmaBiger Weise 
dadurch veranden werden, daB z. R in der Leitung 13 
noch ein Verdichter vorgesehen ist und das Tragergas 45 
aus einem Druckspeicher dem Regelventil 15 zufliefit 

Zur Erwarmung des Rohres 1 ist eine Induktionsspule 
10 vorgesehen, die an Fuhrungsschienen 16 entiang dem 
Rohr bewegbar ist Die Beheizung des Rohres durch die 
Induktionsspule 10 erfolgt wahrend derer Bewegung in so 
Richtung des Tragergasstromes. Wahrend in diesem 
Faile die Beheizungseinrichtung, also die Induktionsspu- 
le 10 an dem Rohr endang bewegbar ist kann umge- 
kehrt auch die Beheizungseinrichtung fest angeordnet 
sein und das Rohr wird durch die ringfSrmige Behei- 55 
zungseinrichtung hindurchgeschoben. 

In dem dargestellten Beispiel ist die Vorrichtung mit 
dem Rohr 1 geneigt angeordnet so dafl das Rohr in 
Richtung der Gasstromung abfailt und das VerschluB- 
mittel 3 ist so ausgebildet daB etwa vor der Erwar- eo 
mungszone in dem Rohr kondensiererides Quecksilber 
durch die Tragergasleitung 5 aus dem Rohr 1 zur KOhl- 
falle 6 abflieflen kann. Die dargestellte Vorrichtung 
kann in der Weise abgewandelt werden, daB die in den 
KQhlfallen 6 und 11 dem Tragergas und dem Quecksil- 65 
ber entzogene Warme zur Beheizung des in das Rohr 1 
uber das Regelventil 15 einzuleitendes Tragergas ver- 
wendet wird. 
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GemaB Fig. 2 wfflgt eine Beheizung einer Mehrzahl 
von Rohren 1 in einer Erwarmungskammer 20. Gleich- 
zeitig wird durch die Rohre in der vorher beschriebenen 
Weise ein Tragergas geieitet welches das verdampfen- 
de Quecksilber zu der KQhlfalle 6 mitnimmt und an- 
schlieflend durch ein Filter 12 lauft Bei dieser verein- 
fachten Tragergasstromung kann ais Tragergas Luft 
oder Stickstoff aus geeigneten Druckbehaltern einge- 
setzt werden, die nach dem Filter 12 in die Atmosphare 
entweichen. Ein vereinfachter Tragergasstrom, der ge- 
gebenenf alls auch ein Sauggeblase enthalten kann, kann 
auch bei der Anlage gemafl Rg. 1 eingesetzt werden. 
Insbesondere bei hdheren Temperaturen im Rohr 1 
wird als Tragergas ein inertes Gas wie Stickstoff oder 
Argon bevorzugt 

Die Behandlung von Armaturen wie z. B. Ventilen 
kann ahnlich wie bei Rohren erfolgen, wobei die An- 
schlasse fQr das Tragergas entsprechend der Form der 
Armatur zu gestalten sind und auch fUr die Erwarmung 
eine geeignete Einrichtung zu wahlen ist 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Entfernen von Quecksilber von 
inneren Rohrfiachen von insbesondere demontier- 
ten Gastransportleitungen, umfassend eine Erwar- 
mung des kontaminierten Materials, gegebenen- 
falls unter Anwendung von Unterdruck und Ab- 
scheiden des Quecksilbers aus einem Gas, das mit 
dem kontaminierten Material in Verbindung ge- 
bracht wurde, dadurch gekennzeichnet daB das 
Rohr an seinen mit Quecksilber kontaminierten in- 
neren Rohrfiachen auf eine Temperatur erwarmt 
wird, bei der, abhangig vom Gasdruck im Rohr, der 
Parnaldampfdruck des Quecksilbers eine weitge- 
hende Verdampfung des an der Oberfiache und in 
Poren und Rissen der inneren Rohrwand haf tenden 
Quecksilbers bewirkt und das Rohr kontinuierlich 
von einem Tragergas durchstromt wird, das die 
Quecksilberdampfe aus dem Rohr entfernt und aus 
dem das Quecksilber in einer Kuhlfalle abgetrennt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet daB eine mechanische Reinigung der inne- 
ren Rohrflache vor der Entfernung des Quecksil- 
bers aus der Rohrwand vorgenommen wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Rohr von auflen ringfdrmig 
wenigstens einmal erwarmt wird, wobei die Erwar- 
mungszone relativ endang des Rohres in Richtung 
der Gasstromung be wegt wird 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet dafl in 
dem Rohr ein Unterdruck hergestellt wird, der eine 
Verdampfung des Quecksilbers unterstQtzt 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB zu 
dekontaminierende Stahlrohre wenigstens in einer 
Erwarmungszone auf eine Temperatur der inneren 
Rohrflache von mindestens 200°C bis Qber 300° C 
erwarmt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Erwarmung des Rohres durch ei- 
ne oder mehrere das Rohr auflen umgebende In- 
duktionsschleifen erfolgt 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche I bis 5, dadurch gekennzeichnet dafl die 
Erwarmung des Rohres durch einen oder mehrere 
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mit Brenngas betriebenen Ringbrenner oder ring- 
fdrmig angeblasene Heiflluft erfolgt 

8. Verfahren nach eincm oder mehreren der An- 
spriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafl zur 
zusatzlichen Erw&rmung der inneren Rohrfiachen 5 
erhitztes Tragergas eingesetzt wird 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet dafl als 
Tragergas ein inertes Gas verwendet wirdL 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 10 
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet dafl das 
Tragergas im Kreislauf durch zu behandelnde Roh- 
re, uber wenigstens eine KQhlfalle und ein Aktiv- 
kohlefiJter zirkulien wird 

11. Vorrichtung zur DurchfQhrung eines Verfah- 15 
rens zum Entfernen von Quecksilber von inneren 
Rohrfiachen gemafl einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 10, gekennzeichnet durch 
Verschluflmittel (2, 3) zum Verschlieflen der Enden 
eines oder mehrerer zu behandeinder Rohre (IX 20 
Zu- und Ableitungen (4, 5) fur ein Tragergas an den 
Verschluflmitteln (2, 3), 

wenigstens eine KQhlfalle (6) zum Kondensieren 
von Quecksilber im Anschlufl an die Ableitung (5) 
fur das Tragergas, 25 
ein Sauggeblase (7) zur Bewegung des Tragergases 
in dem Rohr (1) und der KQhlfalle (6) und durch 
eine von auflen auf das Rohr (1) wirkende Behei- 
zungseinrichtung (10). 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, dafl die Beheizungseinrichtung (10) 
das Rohr (1) ringfdrmig umgibt und dafl das Rohr 
(1) und/oder die Beheizungseinrichtung (10) relativ 
zueinander verschiebbar sind 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, dafl die Beheizungseinrichtung (10) 
eine entlang dem fest eingespanmen Rohr (1) be- 
wegbare Induktionsspule (10) ist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Beheizungseinrichtung (10) 40 
ein entlang dem fest eingespanmen Rohr bewegba- 
rer Brennerring ist 

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Beheizungseinrichtung (10) 
ein entlang dem fest eingespanmen Rohr bewegba- 45 
rer Ring mit Austrittsdusen fur einen Heiflgasstrom 
ist 

16. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Verschluflmittel (2, 3) so an- 
geordnet sind, dafl das zu behandelnde Rohr 1 in so 
Richtung des Tragergasstromes abfailt 
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